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PREFACE 
 
This  report  documents  a  performance  evaluation  of  the  X‐Green  Produce  Sanitation  System 
conducted by  the Department of Defense  (DoD) Combat  Feeding Directorate  (CFD),  Systems 
Equipment and Engineering Team (SEET). This system, produced by SteelKor, was designed to 
clean and sanitize fresh fruits and vegetables (FF&V) automatically to provide an efficient and 
user‐friendly unit. This evaluation was preformed  from 24  June  through 28  July 2009, under 
Project Number GS‐07F‐0103J,  as  part  of  an  effort  to  allow  for more  effective  and  efficient 
sanitizing of  FF&V on board Navy  vessels.  The evaluation  included microbiological  testing  to 
determine  the system’s effectiveness  in reducing bacteria and microorganisms  (microbes). By 
reviewing the features and systematically testing the unit, the SEET was able to determine the 
overall labor savings, reduction in microbes and bacteria, as well as the usability of the unit.   
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PRODUCE SANITATION SYSTEM EVALUATION 
 

1.  INTRODUCTION  
 
To  allow  for more  effective  and  efficient  sanitizing  of  fresh  fruits  and  vegetables  (FF&V)  on 
board  Navy  vessels,  the  Department  of  Defense  (DoD)  Combat  Feeding  Directorate  (CFD), 
Systems Equipment and Engineering Team (SEET) conducted a performance evaluation of the X‐
Green Produce Sanitation System produced by SteelKor, LLC, from 24 June to 28 July 2009.   
 
The X‐Green  system  (Figure  1) was  evaluated  for  its potential  to  reduce  the overall  time  to 
wash  produce  and  to  increase  the  microbial  safety  of  FF&V  in  accordance  with  the 
requirements  of  recently  passed  legislation,  including  The  Food  Safety  Enhancement  Act  of 
2009. Currently, the crew preparing produce have to hand wash all produce, taking up valuable 
time that could be used elsewhere in the galley. Furthermore, NAVMED P5010‐1 requires that 
produce that  is purchased overseas be sanitized  in a 100 ppm chlorine solution. Chlorine  is a 
hazardous chemical and if not measured correctly is either not effective or leaves an unpleasant 
taste  in  the  food. The X‐Green uses a citrus‐based green product  that  is completely safe and 
leaves no aftertaste. The X‐Green also eliminates errors in chemical measurements because the 
computer maintains proper pH levels based on input from an onboard sensor. 
 
The SteelKor. X‐Green Produce Sink (Figure 1)  is a versatile and relatively new product that  is 
capable  of  eliminating microbes  and  bacteria  that  cause  food‐borne  illnesses.  The  unit was 
designed  and  built  by  SteelKor,  LLC  for  use  in  a  commercial  environment  to  clean  produce 
better than hand washing. The power requirements are 220 Vac, 60 Hz, single phase. The major 
components are refrigeration, agitation, and chemical injection systems that are all automated 
and controlled by a touch screen interface.  
 

 

Figure 1: SteelKor, LLC.  X‐Green Produce Sanitation System 
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Figure 2: FIT® and Defoamer Injection System  Figure 3: X‐Green Control Panel and Label Printer

The X‐Green uses  two products  to provide  safe  and effective  cleaning of  FF&V:  (1)  the  FIT® 
Vegetable Wash  and  (2)  the HealthPro Brands,  Inc.  defoamer.  FIT®  is made  from  all‐natural 
ingredients such as citric acid and grapefruit oil. FIT® is also certified kosher and certified vegan. 
The material  safety data  sheet  (MSDS)  for  FIT®  can be  found  in Appendix A. The defoaming 
agent is a food grade silicone solution that is injected in small quantities to minimize foaming. 
The defoamer MSDS can be found in Appendix B.  Due to the nature of FIT®, a small amount of 
defoamer  is  injected  to  prevent  excessive  foaming.    Figure  2  shows  the  FIT®  and  defoamer 
chemical  injection  system.  For every  cycle  that  is  run, data  including  the  time and date, pH, 
temperature, and soak time are collected. The data are stored internally and can be recalled, as 
well as printed out, after each cycle using an onboard label printer. Figure 3 shows the control 
panel layout of the printer. 
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2.  INSTRUMENTATION AND MATERIALS 
 
2.1  System Verification Testing 
Upon  receipt of  the X‐Green Produce Sink  from SteelKor,  the unit was  immediately  tested  to ensure 

proper functionality, using the instruments listed in Table 1. A multi‐logger thermometer was used 
to qualify the temperature readings given by the X‐Green and ensure the system was within the 
set range during the FF&V washing. Type‐K (24‐gauge) thermocouples were used in conjunction 
with the thermometer. The thermometer was held in the center of the sink while the agitation 
pump was running to ensure the water temperature was the same throughout.  
 

Table 1: Test Instruments 

Instrument  Model Number 

Omega  multi‐logger thermometer  HH506RA 

Thermocouples, 24‐gauge  Type –K 
 

2.2  Reprogramming of the X‐Green System 

Initial  testing  of  five  FF&V  products  using  the  X‐Green  Produce  Sink  at  the  factory  default 
temperature  of  49  °F  showed  that  the  chilled  FIT®  solution  did  not  provide  the  expected 
microbe reductions. SteelKor was contacted, and the system was reprogrammed to disable the 
refrigeration unit and allow testing to be done with ~ 70 °F tap water. 
 
2.3  FF&V Tested 
The FF&V used  for  testing were supplied by SYSCO and were packaged  in cases by  individual 
product, one  case  for  each  test.    Table  2  lists  the  six products provided  for  testing  and  the 
amount in each product’s case.  
 

Table 2: Produce Packaging 

Product  Amount 

Tomatoes  25 lb 

Broccoli  20 lb 

Iceberg lettuce  6 heads 

Romaine lettuce  10 lb 

Potatoes  50 lb 

Pears  200 count 

 

 

                                                       
 Pears were not available for this test. The six products listed in Table 2 were provided for all the other tests.  
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3.  FF&V TESTING AND ANALYSIS METHODOLOGY 
 
Four washing tests were performed in order to evaluate and maximize the effectiveness of the 
X‐Green produce sanitation system  in cleaning and sanitizing FF&V. One case of each product 
was used in each test except the tests described in Sections 3.2 and 3.4, in which only five and 
four of the  items, respectively, were tested. Before any products were washed, samples from 
each case were  tested  for bacteria and microbes  to determine  the  starting contamination of 
the FF&V before washing.  Different samples were removed from the same cases and washed. 
After each different wash procedure, samples were taken and tested for bacteria and microbes 
to determine the log reduction for each wash procedure.  
 
The  first  test was hand washing as a baseline  for evaluating  the performance of  the X‐Green 
system. Next, three different wash tests were performed using the X‐Green.  In each test, the 
sink compartment was filled to the capacity of 35 gal of water, and the pH was set to 3.7. The X‐
Green system was loaded with samples from a case of a single product, as shown in the tomato 
example in Figure 4, and was allowed to run through the specified soak cycle for that product. 
The  soak  cycle  times,  listed  in  Table  3,  were  varied  by  product.  The  X‐Green’s  computer 
maintained proper temperature, pH level, and soak times automatically for all trials. In the first 
X‐Green  test,  the  water  temperature  for  each  product  was  set  at  the  factory  default 
temperature of 49 °F. In the next test, the refrigeration unit was turned off, and the system was 
filled with ~ 70  °F  tap water. This test was repeated on  the  four  leafy green and rooted  type 
FF&V  (i.e.,  broccoli,  iceberg  lettuce,  romaine  lettuce,  and  potatoes)  to  assess  the  effect  of 
double soaking time. When this third X‐Green wash test was completed, the equipment was tilt 
tested to determine whether it could meet the Naval vessel requirement of remaining operable 
when inclined to 15° in any direction. 
 

 

Figure 4: Loading One Case of Tomatoes 
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Table 3: X‐Green Soak Cycle Times 

Item  Min 

Tomatoes  2 

Broccoli  3 

Iceberg lettuce  3 

Romaine lettuce  3 

Potatoes  8 

*Pears  2 

*Pears were not available for testing in the X‐Green 
at the default temperature of 49 °F. 

 
3.1  Hand Washing of FF&V 
This test was done to get a baseline for the labor intensiveness and effectiveness of traditional 
hand washing of FF&V  items to compare against the speed and effectiveness of the X‐Green. 
Samples of each of the six FF&V products were washed according to NAVMED P5010‐1, with no 
detergent under a continuously running standard faucet providing ~ 70 °F water at a rate of 2 
gal/min until all visible soils were removed. The time required to thoroughly wash each product 
was recorded and compared with the X‐Green cycle time for that product. The washed samples 
were tested for microbes for comparison with the untreated samples and the samples washed 
in the X‐Green.  
 
3.2  X‐Green System at 49 °F 
The X‐Green was set to the factory default of 49 °F and 3.7 pH. Cycles were run on a new case 
of five of the six products (all but the pears) based on product description, as listed in Table 3. 
Pears were not available for this test. The washed samples were tested for microbes.  
 
3.3  X‐Green System at 70 °F 
When  results  from  testing  following washing with  chilled  FIT®  solution  did  not  provide  the 
expected  microbe  reductions,  SteelKor  disabled  the  refrigeration  unit,  and  the  test  was 
repeated on another case of each of the six products using tap water at ~ 70 °F at the same pH 
with  the  same  soak  times.  The  objectives were  to  determine  the  effectiveness  of  the  FIT® 
solution in warmer water and to determine whether the expense of using refrigeration could be 
eliminated. The washed samples were tested for microbes. 
    
3.4  X‐Green System at 70 °F and Double Cycle Time 
After the results from the testing following washing with ~ 70 °F FIT® solution were obtained, 
an additional  (double cycle)  test was repeated on a new case of each of  the  four  leafy green 
and rooted type FF&V (i.e., broccoli, iceberg lettuce, romaine lettuce, and potatoes) to see if a 
second cycle would be more effective at reducing bacteria and microbes  in those products, as 
their  levels were much higher  than  those  for  the  tomatoes and pears. As  in  the other  tests, 
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samples were  removed  from  the new cases and  tested  for microbes without washing. Other 
samples  from  the  same  cases were  then washed  twice  (two of  the  standard  cycles  listed  in 
Table 3) in the X‐Green. The washed samples were tested again for microbes. 
 
3.5  Tilt Testing 
To  be  allowed  on  board  a  ship,  food  service  equipment  must  meet  the  Naval  vessel 
requirement  of  remaining  operable when  inclined  to  15°  in  any  direction.  The  X‐Green was 
tilted 15°  from  the  front, back,  left, and  right sides and held  for 4 min  in each direction. The 
water levels were monitored for overflow, and the overall operation was checked while the sink 
was tilted.  Figures 5 and 6 show the unit at a 15° angle tilted from the left side and back side, 
respectively. 

                                                                                                                

Figure 5: Unit Tilted 15° from Its Left Side  
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Figure 6: Unit Tilted 15° from Its Back Side  
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4.  RESULTS AND DISCUSSION 
 

4.1  Hand Washing of FF&V 

Each FF&V case was hand washed according to NAVMED P5010‐1, removing all visible soil and 
contaminants. Figure 7 compares the amount of time it took to wash a case of each product by 
hand and  in  the X‐Green system. The X‐Green cycle  times were significantly shorter  than  the 
hand‐wash times for each item, ranging from a reduction of ~ 20 % for iceberg lettuce to > 80 % 
for potatoes. Though these reductions do not necessarily translate to the same  levels of  labor 
reduction  because  of  other  tasks  associated  with  the  X‐Green  and  the  possible  need  for 
extended cycles with some products (discussed in Section 4.4), they do represent  potential to 
significantly  reduce  the  amount of  labor  spent on  cleaning  FF&V.   Refer  to  Table 2  for  case 
sizing.  
 

 
 

Figure 7: Wash Time Comparison: Hand Wash and X‐Green 

 

X‐Green 

Hand washed 

X‐Green 

Hand washed 
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The microbe testing of untreated FF&V items revealed that the produce had very low microbial 
counts  to  begin with.  Testing  for microbes  following  the  traditional  hand washing,  under  a 
standard faucet with the water flowing at 2 gal/min at ~ 70 °F showed an average of 0.50  log 
reduction  in microbes  on  the  FF&V  products.  The microbe  levels  for  untreated  and  hand‐
washed  samples except  for pears are  shown  in  Figure 8. These  levels are  repeated with  the 
levels for the pears included in Figure 9 for comparison with a different X‐Green wash test. 
 
4.2  X‐Green System at 49 °F 
Using the X‐Green set at the factory default temperature of 49 °F and pH of 3.7 resulted in an 
average of 0.52  log  reductions  compared with    the untreated  samples. The broccoli,  iceberg 
lettuce, and potatoes had slightly lower microbe counts after washing in the X‐Green compared 
with  the hand‐washed samples, but  the romaine  lettuce and  tomato produced slightly better 
results with hand washing. This  is  likely due  to  the difference  in water temperature between 
the X‐Green  (49  °F) and  the  tap water  (70  °F). Figure 8 compares  the microbe counts of  the 
untreated, hand‐washed, and 49 °F  X‐Green‐washed products. 
 

 Pears were not available for testing in the X‐Green at the default temperature of 49 °F. 

Figure 8: Microbe Count Comparison: Untreated, Hand Washed @ 70 °F, and X‐Green @ 49 °F 
   

Untreated

Hand washed 

X‐Green @ 49 °F
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4.3  X‐Green System at 70 °F 
Disabling the refrigeration capability of the X‐Green and filling it with ~ 70 °F tap water 
provided favorable results. The average log reduction of microbes compared with the hand‐
washed samples was 1.31, much higher than the previous test using the FIT® solution at 49 °F. 

As shown in Figure 9, each of the six FF&V products tested at 70 F showed a significant log 
reduction in microbes compared to both untreated and hand‐washed produce. As shown in 
Figure 10, each of the five FF&V products tested at 49 °F showed a log reduction in microbes 
when tested at 70 °F, with a dramatic reduction in the tomatoes. 
 

 

Figure 9: Microbe Count Comparison: Untreated, Hand Washed @ 70 °F, and X‐Green @ 70 °F 
  

Untreated

Hand washed 

X‐Green @ 70 °F
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Pears were not available for testing in the X‐Green at the default temperature of 49 °F. 

Figure 10: Microbe Count Comparison: Untreated, X‐Green @ 49 °F, and X‐Green @ 70 °F 
 

4.4  X‐Green System at 70 °F and Double Cycle Time 
The  final  test of  the X‐Green was  to determine  if  lengthening  the soak cycles would produce 
results  that were any better  than  the default cycle  lengths. The  leafy green and  rooted  type 
FF&V (i.e., broccoli,  iceberg  lettuce, romaine  lettuce, and potatoes) were given a second soak 
cycle  in  the  X‐Green with  the  FIT®  solution  at  ~  70  °F.    The  tomatoes  and  pears were  not 
included in this test because they had lower microbe counts than the others from the start. The 
results show there was in fact a further reduction using double soak times compared with the 
default  soak  times,  though  the  levels  for  each  product were  still  higher  than  for  both  the 
tomatoes  and  the  pears  following  the  default  soaking.  The  microbe  levels  of  these  four 
products before any washing and after both the first second cycles in the X‐Green with ~ 70 °F 
FIT® solution are compared in Figure 11.  

 

Untreated

X‐Green @ 49°F

X‐Green @ 70°F



12 
UNCLASSIFIED 

 
Tomatoes and pears were not chosen for double cycle testing. 

Figure 11: Microbe Count Comparison: Untreated, X‐Green @ 70 °F, and X‐Green @ 70 °F Double Cycle 

 
4.5  Tilt Testing 
The unit was tilted 15°  in each direction and held for up to 4 min, and operated continuously 
while  it was  tilted. The water  levels were monitored. No water overflowed onto  the  floor or 
into the sink drain. The unit’s performance was not affected by operating on an uneven surface.  

   

Untreated 

X‐Green @ 70 °F 

2x X‐Green @ 70 °F
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5.  CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
 
By automating the FF&V cleaning and sanitizing procedure, the SteelKor, LLC. X‐Green Produce 
Sanitation System has the ability to significantly reduce the amount of labor spent on washing 
FF&V.  Furthermore,  the  test  results  indicate  that  the  X‐Green,  when  used  with  tap  water        
(~70  °F)  can  remove  microbes  and  bacteria  from  FF&V  more  effectively  than  the  current 
method of hand washing. However, at the default water temperature setting of 49 °F, the X‐
Green yielded results that were less favorable for some products and only marginally better for 
others than the results of hand washing  in tap water (70 °F). Doubling the soak times yielded 
produce that was visibly cleaner with lower microbe levels than the default soak times. The unit 
is capable of operating at a 15° angle  in any direction, proving that  it can operate shipboard. 
Testing proves that the X‐Green has the capability of reducing the amount of labor needed for 
FF&V preparation and increasing food safety.  
 
This  equipment  asset  saves  time,  increases  food  safety,  reduces  costs,  and  provides  an 
ergonomic design application of human systems  integration principles.  In addition, the use of 
this  innovative  technology  supports  the Navy’s optimized crewing plan. Not only does  the X‐
Green save labor, but it also maximizes performance effectiveness when washing and sanitizing 
FF&V overseas.  
 
Based on  these  initial  test  results,  the SEET  recommends  the SteelKor, LLC. X‐Green Produce 
Sanitation System. The unit used for initial testing had a refrigeration unit built‐in, but a version 
of  this  unit  is manufactured  without  the  refrigeration.  The  testing  indicates  that  the  FIT® 
solution  is  more  effective  in  70  °F  water,  making  refrigeration  unnecessary.  Omitting 
refrigeration will reduce initial costs and maintenance costs and will increase the effectiveness 
of sanitizing FF&V. SEET also recommends that the soak times for rooted and leafy green FF&V 
be doubled to provide the most effective sanitization. CFD recommends that this unit undergo 
a 6‐month at‐sea user evaluation coordinated through the Naval Sea Warfare Center Carderock 
Division, Habitability (Code NAVSEA 05) to complete required operational evaluations. 
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APPENDIX A 
FIT® MATERIAL SAFETY DATA SHEET 

(Reprint of original) 
 

 
Source: HealthPro Brands, Inc. 
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Source: HealthPro Brands, Inc. 
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Source: HealthPro Brands, Inc. 
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Source: HealthPro Brands, Inc. 
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APPENDIX B 
DEFOAMER MATERIAL SAFETY DATA SHEET 

(Reprint of original) 
 

  
Source: Trans‐Chemco, Inc 
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Source: Trans‐Chemco, Inc 
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Source: Trans‐Chemco, Inc 
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